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摘要 针对 动作 理解 的 机 制 ， 模 拟 论 主张 大 脑 自发 模拟 他 人 的 动作 ， 就 相同 的 动作 其 理 
解 也 相同 ,而 理论 论 则 认为 人 们 基于 合理 性 原则 对 他 人 动作 进行 推理 , 相同 的 动作 发 生 在 不 
同 的 情境 时 会 有 不 同 的 理解 。 但 目前 所 采用 动作 材料 的 运动 学 特性 和 发 生 情境 存在 共 变 , 其 
从 以 区 分 动作 理解 是 支持 模拟 论 还 是 理论 论 。 通 过 两 项 实验 , 采用 动画 制作 技术 来 产生 有 无 
te 约束 情境 下 的 追逐 动作 ,以 指示 动作 加 工 过 程 的 脑 电 抑制 为 指标 , 对 前 述 两 种 观点 进行 了 
= 检验 。 JUP, AAI REREAD, MENEN 
= WEE FP AGATA AF ERI, 但 追逐 者 依然 保持 与 存在 约束 情景 下 相同 的 运动 
> 模式 。 结 果 发 现 ， 当 追逐 动作 发 生 在 存在 约束 的 情境 时 ， ITEA EEN Z 
作 目 标 ， 该 条 件 下 的 p 抑制 程度 高 于 不 存在 约束 情境 的 条 件 (实验 一 )， 而 当 仅 追逐 者 运动 ， 
N EER RAST EINE, BAE ARAE AREST ER A, RE p 
= 抑制 的 差异 消失 (实验 二 ). 其 上 述 上 抑制 并 非 与 注意 相关 的 枕 叶 «活动 的 泛 化 .该 结果 提示 ， 
动作 发 生 的 情境 信息 影响 人 们 对 动作 的 理解 ， 即 基于 推理 过 程 理解 动作 ， 支 持 理论 论 观 点 。 
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1 前 言 

社会 交互 是 人 类 生活 的 重要 组 成 部 分 (Miller, 2001)。 为 顺利 地 与 他 人 交互 ， 人 们 需 对 
他 人 的 动作 进行 加 工 ， 以 理解 和 识别 动作 的 目的 和 意图 ， 从 而 有 效 预 测 他 人 的 行为 并 计划 
自己 的 行为 (Hauser & Wood, 2010; Wellman, Cross, & Watson, 2001). W0: 足球 比赛 中 需 时 刻 
加 工 对 手 的 运 球 动 作 ， 以 判断 其 目的 是 传 球 还 是 射门 等 。 该 能 力 的 受 损 将 严重 影响 人 们 的 
常生 活 ， 如 : 自 闭 症 患 者 被 发 现在 加 工 和 识别 动作 意图 上 存在 缺陷 (Carter Leno et al., 
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2019; Klin, Jones, Schultz, & Volkmar, 2003)。 然 而 ， 动 作 加 工 中 人 们 所 能 观察 的 是 他 人 在 物 


理 层 面 的 运动 模式 信息 ， 但 需 对 其 背后 的 目的 和 意图 进行 解读 ， 其 过 程 存在 高 度 的 不 确定 


性 (Ullman, Baker, Macindoe, Evans, Goodman, & Tenenbaum, 2009; J ara-Ettinger, Gweon, 


Schulz, & Tenenbaum, 2016)。 例 如 : 当 小 李 在 步 行 时 不 断 趋 近 小 王 ， 其 即 可 解释 为 小 王 是 


小 李 欲 追赶 的 对 象 ， 也 可 解读 为 小 李 只 是 在 赶路 ， 恰 巧 靠 近 小 王 而 已 。 因 此 ， 人 们 如 何 理 

解 动作 一 直 是 认 知 科学 研究 关注 的 难点 问题 之 一 。 该 问题 所 揭示 的 规律 被 认为 对 探 明 人 类 

的 心智 系统 和 构建 具有 社会 能 力 的 机 器 人 具有 关键 作用 (Blakemore & Decety, 2001). 
针对 动作 理解 的 机 制 ， 目 前 较 有 影响 的 理论 之 一 是 模拟 论 (simulation theory)， 其 也 被 称 


为 直接 匹配 假说 (direct matching; Gallese & Goldman, 1998; Rizzolatti & Craighero, 2004; 叶 浩 
生 ,2016)。 该 理论 认为 ， 人 们 将 他 人 的 动作 与 自己 的 动作 表征 自动 进行 匹配 ， 即 内 部 自发 模 
拟 他 人 的 动作 ， 以 实现 对 动作 的 理解 ， 故 动作 的 运动 学 特性 决定 了 对 动作 的 理解 。 这 一 理论 
的 主要 支撑 证 据 来 自 镜像 神经 元 /系统 的 发 现 (Rizzolatti, Fogassi, & Gallese, 2001). Di 
Pellegrino 等 (1992) 发 现 ， 当 猕猴 观察 他 人 动作 时 , 在 前 运动 皮层 的 激活 模式 与 自身 执行 该 动 
N 作 所 激活 的 模式 相同 。 进 一 步 研究 发 现 , 镜像 神经 元 是 动作 加 工 的 神经 基础 ， 基 于 该 镜像 式 


的 模拟 机 制 实现 对 动作 理解 (Fogassi et al., 2005; Gallese, Fadiga, Fogassi, & Rizzolatti, 1996). 
后 续 研 究 在 人 类 身上 也 发 现 了 类 似 的 神经 基础 ,其 被 称 为 镜像 神经 系统 , 主要 包括 顶 下 小 叶 


(inferior parietal lobule) 和 和 额 下 回 (inferior frontal gyrus) 或 前 运动 皮层 (premotor cortex) 等 
(Iacoboni et al., 1999; Rizzolatti & Craighero, 2004)。 同 时 研究 者 发 现 ， 当 与 他 人 交互 时 ， 人 们 
会 自动 模仿 对 方 的 坐姿 、 表 情 与 言语 等 ， 其 被 称 为 变色 龙 效 应 (Chartrand & Bargh, 1999). H 
当 他 人 手指 、 手 禹 等 动作 与 自身 动作 不 一 致 时 ， 会 干扰 人 们 自身 行为 的 执行 (Dijkerman & 
Smit, 2007; Kilner, Paulignan, & Blakemore, 2003)。 这 些 研究 显示 ， 观 察 他 人 的 动作 激活 了 自 
身 相 同 的 动作 表征 ， 从 而 自动 产生 模仿 行为 。 更 重要 的 是 , 虽然 3 个 月 大 的 婴儿 一 般 很 难 理 
解 动作 的 目的 ， 然 而 当 给 予 婴 儿 足 够 的 接触 玩具 的 机 会 ( 即 把 玩具 作为 目标 ) 或 有 机 会 去 执行 
抓 握 玩具 的 动作 后 ， 则 习 得 理解 动作 的 能 力 (Sommerville, Woodward, & Needham, 2005)。 模 
拟 论 的 匹配 加 工 特性 不 仅 意 味 着 观察 他 人 动作 会 激活 自身 相同 的 动作 表征 , 且 认 为 所 要 匹配 
和 模拟 的 动作 越 多 ， 人 们 所 需要 的 认 知 资源 越 多 。 该 推测 获得 了 新 近 研 究 的 支持 ， 其 发 现 加 
工 多 个 人 动作 时 镜像 神经 系统 的 激活 强度 高 于 加 工 一 个 人 的 动作 (Cracco, De Coster, Andres, 
& Brass, 2016)。 上 述 研究 共同 表明 , 模拟 论 所 提出 对 动作 特定 的 直接 匹配 过 程 是 动作 理解 的 
关键 机 制 。 由 于 直接 匹配 决定 了 对 动作 的 理解 ， 故 运动 学 特性 相同 的 动作 对 其 理解 结果 也 相 
同 ; 反之 , 对 运动 学 特性 不 同 的 动作 , 其 加 工 结果 存在 差异 (Csibra, 2007; Rizzolatti & Craighero, 


2004). 

有 研究 者 对 模拟 论 提出 了 质疑 ， 因 为 其 难以 解释 镜像 神经 元 或 系统 的 某 些 激 活 模式 
(Brass, Schmitt, Spengler, & Gergely, 2007; Csibra, 2007). Gallese 等 (1996) 发 现 猕猴 在 观察 实 
验 员 假 装 去 拿 物 体 (该 物体 并 不 存在 ) 时 ， 镜 像 神经 元 并 没有 激活 。 该 结果 与 模拟 论 的 预测 不 
一 致 ， 因为 假装 去 拿 物体 和 真正 去 拿 物 体 的 运动 学 特性 基本 相同 ,而 后 者 则 可 激活 镜像 神经 
元 。 在 人 类 被 试 上 ， 研 究 者 也 发 现 ， 对 于 几乎 具有 相同 运动 学 特性 的 动作 ， 抓 握 目标 存在 时 
在 镜像 神经 系统 的 激活 强度 高 于 目标 不 存在 的 情境 (Koski et al.,2002)。 即 对 于 具有 相同 运动 
特性 的 动作 ， 当 其 及 物 还 是 不 及 物 时 ， 对 其 理解 结果 不 同 。 甚 至 ， 对 于 抓 握 动作 ， 因 情境 信 
息 不 同 而 被 解读 为 不 同意 图 时 ， 其 在 镜像 神经 系统 的 激活 也 不 一 样 ， 如 : 抓 握 茶杯 的 动作 ， 
在 茶杯 中 装 满 徊 啡 时 可 被 理解 为 喝 茶 的 意图 , 而 茶杯 中 无 顺 啡 且 存 在 食物 残 漆 时 被 理解 为 清 
扫 的 意图 (acoboni etal.,2005)。 上 述 结果 表明 ， 对 动作 特性 的 直接 匹配 并 非 决定 动作 理解 的 
SER, 而 是 受到 动作 之 外 信息 的 影响 ; 不 然 , 对 于 相同 的 动作 其 在 镜像 神经 系统 的 激活 模式 
应 相当 。 因 此 ， 有 研究 者 提出 ， 人 们 在 理解 行为 时 不 是 将 观察 到 的 动作 与 自身 的 动作 进行 匹 
配 ， 而 是 对 其 进行 推理 ， 从 而 获得 他 人 为 什么 执行 该 行为 的 原因 ( 即 目 的 或 意图 )， 从 而 提出 
了 动作 理解 的 理论 论 (theory theory; Gergely & Csibra, 2003; Jacob & Jeannerod, 2005; 叶 浩 生 ， 
2016)。 该 观点 认为 ， 人 们 对 动作 的 理解 是 基于 合理 性 原则 ， 即 假定 他 人 在 当前 的 情境 下 通 
过 执行 成 本 最 小 的 动作 以 实现 目标 , 通过 推理 获得 当前 情境 下 所 观察 动作 最 有 可 能 的 目标 或 
意图 ， 其 受到 动作 之 外 信息 的 影响 。 换 言 之 ， 对 于 相同 的 动作 ， 发 生 在 不 同 的 情境 中 时 ， 其 
理解 结果 也 不 尽 相 同 。 目 前 ， 这 一 理论 获得 了 来 自 儿 童 发 展 、 认 知 神经 等 众多 研究 领域 的 支 


持 ， 并 已 成 功 应 用 于 人 工 智能 领域 (Brass et al., 2007; Gergely & Csibra, 2003; Jara-Ettinger et 


al., 2016)。 如 : 在 A 以 最 短路 径直 行 趋 近 B 时 (符合 合理 性 原则 ; principle of rationality), 10 
个 月 大 的 婴儿 视 A 的 目标 是 趋 近 B， 而 当 A 以 跳跃 方式 靠近 BI, VA A 的 目的 不 明确 
(Csibra etal., 2003)。 且 在 行为 模仿 中 ， 儿 童 也 会 考虑 行动 发 生 时 的 情境 ， 而 非 完 全 模仿 他 人 
的 行为 (Gergely, Bekkering, & Király, 2002); 在 成 人 中 亦 是 如 此 ,对 他 人 手指 动作 的 模仿 会 受 
到 该 动作 是 有 意 还 是 无 意 发 出 (如 : 机 械 强 制 手指 运动 ) 的 影响 (Liepelt, Cramon, & Brass, 2008). 
总 之 ， 理 论 论 所 提出 的 推理 过 程 可 解释 动作 理解 中 的 更 多 现象 。 

然而 ， 支 持 模拟 论 的 学 者 认为 理论 论 的 相关 证 据 依 然 可 用 模拟 论 来 解释 (Cavallo et al., 
2016; Koul et al., 2018)。 首 先 ， 对 于 及 物 动作 和 不 及 物 动作 的 比较 ， 其 运动 学 特性 并 非 完 全 
一 致 ， 因 此 内 部 模拟 过 程 也 不 尽 相 同 ， 从 而 导致 镜像 神经 系统 的 激活 也 不 一 样 。 其 次 ， 鉴 于 
所 需 观察 的 对 象 均 来 自 对 真人 动作 的 记录 , 目标 不 同 的 动作 其 发 出 动作 时 的 肌肉 控制 也 不 一 


FE, 故 在 运动 学 特性 上 依然 可 能 存在 细微 差异 , 其 可 被 视觉 内 隐 觉 察 从 而 影响 动作 模拟 。 如 : 
用 于 喝 茶 的 抓 握 动作 和 用 于 打扫 卫生 的 抓 握 动 作 存在 运动 学 上 的 细微 差别 。 最 后 ， 对 于 婴儿 
所 观察 的 直行 动作 和 跳跃 动作 , 其 动作 形态 本 身 就 不 一 样 , 故 匹配 所 得 的 理解 结果 也 不 一 样 。 
总 而 言 之 ， 当 前 两 种 理论 争论 的 焦点 是 运动 学 特性 是 否决 定 了 对 动作 的 理解 。 模 拟 论 认为 ， 
运动 学 特性 决定 了 对 动作 的 理解 , 任何 动作 理解 结果 的 差异 均 可 归 因 于 运动 特性 的 不 同 , 与 
情境 无 关 ; 但 理论 论文 持 者 认为 ,由 于 推理 过 程 中 对 合理 性 原则 的 应 用 ， 即 使 对 共有 相同 运 
动 学 特性 的 动作 ,由 于 发 生 情 境 决 定 了 动作 趋 近 目 标的 合理 性 , 故 动作 发 生 的 情境 不 同 对 其 
理解 也 不 尽 相 同 ( 详 见 Gergely & Csibra, 2003; Jacob & Jeannerod, 2005 的 综述 )。 由 于 目前 所 
采用 的 实验 动作 材料 的 运动 学 特性 和 发 生 情 境 存 在 共 变 , 其 难以 区 分 动作 理解 是 符合 模拟 论 

是 理论 论 , 故 有 必要 采用 其 他 的 实验 方法 ,如 严格 控制 运动 学 特性 但 操纵 动作 发 生 时 的 情 


还 
境 (Pomiechowska & Csibra, 2017)， 对 动作 理解 的 机 制 进行 进一步 探讨 。 
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C9 为 实现 对 动作 发 生 情境 的 操纵 且 严 格 控 制 运动 学 特性 ， 本 研究 借鉴 Heider 和 
z Simmel(1944) 的 方法 ， 通 过 动画 制作 技术 来 产生 动作 模式 。 该 方法 将 主体 均 简 化 为 几何 形状 
N 式 的 智能 体 , 其 可 对 日 常 行为 场景 动作 进行 模拟 且 可 有 效 控制 额外 变量 , 其 已 广泛 应 用 于 社 
= 会 认 知 领域 (Powell & Spelke, 2013; Yin et al., 2016)。 本 研究 选择 在 人 类 进化 中 起 着 关键 作用 
= 的 追逐 动作 (Barrett Todd, Miller, & Blythe, 2005), 作为 动作 理解 的 对 象 ,实验 包含 两 种 情境 ， 
S 每 种 情境 有 两 个 运动 的 智能 体 , 其 均 是 一 智能 体 在 另 一 智能 体 后 方 运动 , 构成 一 定 的 追逐 运 


动 模式 (如 图 1 所 示 )。 具 体 而 言 ， 对 于 存在 约束 的 情境 ， 智 能 体 A 改变 方向 以 绕 过 障碍 物 ， 
CS 从 后 方 逐 渐 趋 近 智能 体 B; 对 于 不 存在 约束 的 情境 , 阻碍 智能 体 人 前 行 的 障碍 物 被 去 除 , 但 
FE 依然 呈现 与 存在 约束 的 情境 中 智能 体 A 相同 的 运动 模式 ， 从 后 方 靠近 与 智能 体 B 具有 相同 

运动 模式 的 智能 体 B*"。 即 ， 有 无 约束 情境 下 智能 体 的 运动 特性 相同 ， 除 了 阻止 智能 体 A 以 

最 短路 径 趋 近 智 能 体 B 的 障碍 物 是 否 存在 。 在 该 设置 下 ， 基于 模拟 论 观点 ， 由 于 有 无 约束 
情境 下 智能 体 的 运动 特性 完全 相同 ， 故 对 两 种 情境 下 的 动作 模拟 过 程 相 当 ,， 从 而 预测 动作 加 
结果 应 不 存在 差异 。 然 而 , 基于 理论 论 观点 , 虽然 两 种 情境 下 智能 体 具有 相同 的 运动 特性 ， 
但 当 存 在 约束 情境 时 ， 智 能 体 A 改变 方向 的 行为 可 被 理解 为 为 了 绕 开 障碍 物 ， 而 以 最 有 
的 方式 趋 近 智 能 体 B， 因 为 其 趋 近 目 标的 动作 符合 合理 性 原则 ; 但 对 无 约束 的 情境 ， 智 能 体 
人 靠近 智能 体 B’ 的 行为 并 不 符合 合理 性 原则 ( 即 以 最 短 的 路 径 趋 近 B)， 对 其 理解 结果 应 与 
存在 约束 情境 时 不 同 ， 至 少 智能 体 入 指向 智能 体 B’ 的 目的 更 弱 。 简 言 之 ， 若 动作 理解 符合 
模拟 论 ， 人 们 对 有 无 约束 情境 下 的 动作 理解 相同 ; 若 动 作 理解 符合 理论 论 ， 人 们 对 有 无 约束 
情境 下 的 动作 理解 不 同 ， 其 具体 体现 在 ， 相 比 无 约束 的 情境 ， 存 在 情境 约束 中 智能 体 A 更 


x 
Se 


可 能 将 智能 体 B 视 作 指向 的 目标 。 


针对 上 述 两 种 预测 ， 本 研究 采用 脑 电 技术 ， 选 取 位 于 感觉 运动 皮层 (C3 和 C4 电极 ) 附 


近 8~13 Hz 的 节律 作为 指标 ,该 指标 的 神经 基础 位 于 镜 


像 神 经 系统 ,甚至 包括 心智 化 系统 


(如 : 显 顶 联合 区 )， 其 因 动 作 理 解 不 同 而 激活 程度 (表现 为 p 抑制， 或 去 同步 化 ) 不 同 ， 被 认 


为 可 指示 动作 加 工 (Fox et al., 2016; Muthukumaraswamy, Johnson, & McNair, 2004; 


Pomiechowska & Csibra, 2017; Ulloa & Pineda, 2007)。 尤 其 是 ， 在 加 工具 有 清晰 目标 的 行动 时 


u 抑制 程度 高 于 加 工 目 标 不 清晰 的 行动 (Muthukumaraswamy et al., 2004)。 若 动作 理解 符合 模 


拟 论 的 预测 ,由 于 无 论 存在 约束 情境 与 否 动作 的 运动 学 特 
活 相 当 ; 若 动 作 理解 是 基于 理论 论 所 主张 的 机 制 ， 由 于 存 


构建 两 个 智能 体 间 的 目标 指向 关系 ， 可 预期 该 条 件 下 的 u Mi 


的 条 件 。 


2 实验 一 


本 实验 拟 采 用 追逐 动作 , 通过 设置 该 动作 发 生 情境 的 
在 检验 动作 理解 是 基于 模拟 论 还 是 理论 论 所 主张 的 机 制 。 


性 相同 , 则 可 预期 两 种 情境 下 激 
在 情境 约束 时 ， 可 基于 合理 性 原则 
| 程度 应 高 于 不 存在 约束 情境 


特性 实现 对 动作 合理 性 的 操纵 , S 


为 探讨 该 问题 , 实验 中 选取 项 叶 的 


u 节律 作为 指标 。 鉴 于 u 频段 与 注意 机 制 相 关 的 枕 叶 a(8~13 Hz) 属 于 同一 波段 (Klimesch， 


Sauseng, & Hanslmayr 2007; Perry, Stein, & Bentin, 2011)， 故 为 进一步 检验 u 频段 是 否 属于 枕 


叶 a 活动 的 泛 化 ， 对 枕 叶 a 也 予以 分 析 。 
2.1 被 试 


通过 广告 招募 的 方式 ，18 名 在 校 大 学 生 自 愿 参与 本 实验 。 该 样本 量 参 考 了 以 往 用 指 


标 来 探讨 动作 加 工 的 相关 研究 , 其 样本 量 在 16~18 名 被 试 之 间 , 结果 的 效应 量 处 于 中 等 水 平 


ETF 0.25 与 0.40 之 间 ; Duan et al., 2018; Natraj et al., 20 


同时 ， 基 于 本 研究 的 实验 设计 (重复 测量 )， 将 预期 达到 的 


= 


13; Pomiechowska & Csibra, 2017)。 


alpha 值 设置 为 0.05， 统 计 效 力 设 


置 为 0.80 且 效 应 量 设 置 为 以 往 研 究 揭示 的 中 等 水 平 (/ 约 等 于 0.30; Duan et al., 2018; 


Pomiechowska & Csibra, 2017)， 通 过 软件 GPower 3.0.10 计算 所 得 的 计划 样本 量 为 18 左右 。 
对 于 18 名 被 试 的 数据 ，1 名 被 试 因 数据 收集 过 程 中 电极 脱落 ， 导 致 脑 电 数据 质量 比较 差 ，2 
名 被 试 不 符合 注意 检测 标准 ， 故 予以 剔除 (即使 包含 这 3 名 被 试 ， 结 果 模 式 依 然 相 同 )。 最 终 


获得 15 名 (其 中 男性 8 名 ， 女 性 7 名 ) 有 效 被 试 的 实验 数 所 
=22.67，SE= 0.77)， 视 力 或 矫正 视力 正常 ， 无 色盲 ， 均 无 
50 元 人 民 币 作为 报酬 。 为 保持 实验 样本 量 的 一 致 性 ， 后 双 


四 ， 被 试 的 年 龄 在 18-27 岁 之 间 (M 
身心 疾病 。 实 验 结束 后 ， 被 试 获得 


卖 实验 中 也 招募 了 15 名 有 效 被 试 。 


chinaXiv:202002.00037v1 


该 实验 获得 了 宁波 大 学 心理 学 研究 伦理 委员 会 同意 , 且 在 实验 前 保证 每 个 被 试 充 分 知晓 实验 
要 求 ， 并 签署 了 知情 同意 书 。 
2.2 实验 仪器 与 刺激 

实验 采用 19 英寸 CRT 显示 器 ， 分 辩 率 为 800x600， 刷 新 率 为 100Hz， 被 试 距 屏幕 约 


60cm。 所 有 刺激 材料 的 呈现 和 实验 流程 通过 MATLAB 的 工具 箱 Psychophysics Toolbox 


(Brainard, 1997) 来 控制 。 

实验 刺激 材料 为 电脑 动画 ， 其 通过 3D 动画 建 模 软 件 blender 2.78a 制作 而 成 ， 显 示 大 小 
为 11.1°x8.3°. (E Southgate 和 Csibra(2009) 的 方法 ， 制 作 动 态 的 追逐 动作 (智能 体 A 追 
智能 体 B; 静态 示意 图 如 图 1 所 示 )， 并 通过 设置 追逐 动作 中 是 否 存 在 障碍 物 的 方式 来 实现 
对 情境 的 操作 ， 其 动作 视频 时 长 均 为 3s。 具 体 而 言 ， 体 型 较 大 的 智能 体 A(2*x2°*;， 即 追 逐 者 ) 
在 后 方 以 平均 约 16%/s 的 速度 追逐 体型 较 小 的 智能 体 B(1°x1°*; 即 目 标 物 )， 后 者 以 平均 约 
14°/s 的 速度 运动 至 屏幕 右 下 方 。 动 画 中 智能 体 的 外 形 相 异 ， 其 在 不 同 的 试 次 中 从 36 对 不 同 
的 组 合 中 随机 选择 (包括 9 种 不 同 外 形 的 智能 体 ， 两 两 组 合 而 得 )。 在 存在 约束 的 情境 中 ， 追 
逐 动作 的 发 生 场景 中 存在 障碍 物 。 这 些 障 碍 物 阻 挡 了 追逐 者 趋 近 目 标 物 的 最 短路 径 ( 即 直线 
路 径 )， 使 得 其 不 得 不 绕 开 障碍 物 去 追逐 目标 物 ， 但 目标 物 由 于 体型 较 小 可 穿 过 障碍 物 与 障 
碍 物 之 间 的 小 间隔 。 然 而 ， 当 动作 发 生 的 情境 不 存在 约束 时 ,阻碍 追逐 者 以 最 短路 径 趋 近 目 
标 物 的 障碍 物 不 存在 (障碍 物 移 至 其 它 地 方 )， 但 追逐 者 和 目标 物 依然 以 存在 约束 情境 时 相同 
的 路 径 进 行 运动 。 因 此 ， 上 述 两 种 动画 中 ,视频 中 智能 体 的 动作 均 相同 , 但 其 所 发 生 的 情境 
存在 差异 。 

除了 上 述 两 种 动画 ， 实 验 中 还 构建 了 其 它 动画 ， 其 作为 填充 动画 ， 要 求 被 试 计数 其 数 
量 ， 以 使 得 被 试 的 注意 集中 在 屏幕 的 动画 上 。 该 类 动画 与 上 述 动画 基本 相同 ， 除 了 在 追逐 


WHE 0.58 至 2.5s 之 间 追 逐 者 会 连续 消失 1s。 


inj 


1 存在 约束 情境 (a) 和 不 存在 约束 情境 (b) 的 动作 示意 图 


鉴于 对 动作 的 熟悉 性 可 能 影响 对 动作 的 心理 模拟 ， 本 实验 在 正式 实验 前 招募 了 30 名 被 
试 (男性 18 名 ， 女 性 12 名 ，M= 22.20，S = 0.48)， 对 上 述 两 种 视频 (评价 顺序 在 被 试 间 进 
行 平 衡 ) 就 “你 对 动画 中 所 呈现 的 行为 ， 在 多 大 程度 上 是 熟悉 的 ? ”从 1( 一 点 也 不 熟悉 ”) 至 
7(“ 非 常熟 悉 ") 进 行 熟悉 度 评分 。 结 果 发 现 ， 被 试 对 存在 约束 情境 的 动作 熟悉 度 评分 (M = 
3.63, SE = 0.31) 与 不 存在 约束 1 
0.643, Cohen’s d= 0.09。 同 时 ， 为 从 主观 评价 上 确认 被 试 确实 对 两 种 动画 的 理解 不 同 ， 这 
批 被 试 被 要 求 就 , “你 在 多 大 程度 上 同意 ， 动 画 中 体型 较 小 的 卡通 人 物 是 动画 中 体型 较 大 的 
卡通 人 物 趋 近 的 目标 ? “从 1( 一 点 也 不 同意 ”) 人 至 7(“ 完 全 同意 ”) 进 行动 作 理 解 的 主观 评分 。 
结果 发 现 ， 相 比 无 约束 情境 (M = 4.83, SE = 0.35)， 被 试 更 倾向 于 认为 有 约束 情境 下 (CM = 
5.93, SE = 0.20) 体 型 较 小 的 智能 体 是 体型 较 大 的 智能 体 趋 近 的 目标 ，t(29) = 3.20, p = 0.003, 
Cohen’s 4 = 0.59。 该 结果 说 明 ， 不 同情 境 下 ， 被 试 对 相同 动作 的 理解 确实 不 同 ， 提 示 操 作 
有 效 。 


= 


青 境 的 动画 (M = 3.47, SE = 0.32) 无 显著 差异 ，1(29) = 0.47, p= 


2.3 实验 流程 
每 个 试 次 的 流程 如 图 2 所 示 。 首 先 , 在 屏幕 中 央 呈 现 一 个 动态 的 注视 点 , 其 持续 480ms。 
屏 300~400ms。 接 着 ， 呈现 动画 的 第 一 帧 ， 以 提醒 动画 即将 开始 。 提 醒 300ms 后 ， 


动画 开始 播放 ， 其 持续 3s。 试 次 间隔 为 900 至 1100ms。 


动态 注视 点 空 屏 动画 第 一 帧 播放 动画 试 次 间隔 
480 ms 300~400 ms 300 ms 3s 900~1100 ms 


: 


之 后 ， 邹 


r 
hs d 


2 实验 流程 


实验 共有 两 个 组 块 ， 每 个 组 块 包含 72 个 试 次 ,其 中 每 个 条 件 包含 36 个 试 次 。 每 个 条 件 
36 个 试 次 动画 中 的 智能 体 组 合 均 不 相同 ， 但 条 件 间 的 智能 体 组 合 均 相同 。 如 此 ， 不 同 条 件 
间 除了 和 情境， 其它 的 物理 信息 均一 致 。 每 个 组 块 中 包括 8~12 个 填充 动画 ， 要 求 被 试 认真 观 
看 屏幕 中 的 动画 ， 并 计数 填充 动画 的 次 数 , 在 每 个 组 块 结束 后 进行 报告 。 如 果 被 试 所 报告 的 
填充 动画 个 数 与 真实 的 不 一 致 , 则 说 明 该 被 试 可 能 未 认真 观看 所 有 的 视频 。 根 据 该 注意 检测 
标准 ，2 名 被 试 均 未 能 准确 报告 填充 动画 个 数 ， 故 予以 剔除 。 


2.4 数据 记录 


基于 NeuroScan Synamps 2 系统 (Compumedics NeuroScan Inc.)， 利 用 国际 通用 的 10~20 


的 64 导 Ag/AgCl 电极 帽 记 录 EEG。 以 左 侧 乳 突 电极 为 参考 。 接 地 电极 位 于 FPZ 与 FZ 中 
央 。 以 左 眼 眶 额 上 、 下 部 的 2 个 电极 记录 垂直 眼 电 (VEOG)， 以 两 眼 外 侧 1.5cm 处 的 2 个 电 
极 记录 水 平 眼 电 (HEOG)。 脑 电信 号 采集 增益 为 500, 采样 频率 为 500Hz, 滤波 带 通 (band-pass) 
为 0.05~100Hz。 电 极 和 头皮 间 的 电阻 均 小 于 5kQ。 鉴 于 基线 的 选择 可 能 影响 u 指标 的 敏感 


性 (Tangwiriyasakul, Verhagen, van Putten, and Rutten, 2013)， 本 研究 同时 记录 了 每 个 被 试 在 正 


式 实验 前 后 , 注视 电脑 屏幕 时 1 分 钟 的 基线 脑 电 数据 ， 以 获取 被 试 在 无 动作 理解 状态 的 基线 


脑 电 数据 。 
2.5 数据 分 析 


采用 MATLAB 的 EEGLAB 和 Fieldtrip 工具 包 对 数据 进行 分 析 。 首 先 用 EEGLAB 对 数 


据 进 行 预 处 理 。 预 处 理 中 ， 


先 将 左 侧 乳 突 参考 转换 成 左右 乳 突 平均 做 参考 ,之 后 对 数据 进行 


0.1~100HZ 的 滤波 (fir1)。 接 下 来 ， 删 除 记录 了 眼 电 的 电极 数据 ， 并 进行 独立 成 分 分 析 (ICA)。 
对 获得 的 独立 成 分 ,采用 EEGLAB 的 ADJUSR 插件 识别 眼 电 成 分 与 噪音 成 分 , 并 将 其 剔除 。 
最 后 ， 对 追逐 动作 呈现 阶段 ， 即 开始 运动 (动画 起 始点 ) 到 运动 后 3000ms( 动 画 结束 点 ) 进 行 分 
段 。 完 成 前 述 处 理 后 ， 采 用 Fieldtrip 进行 频谱 分 析 。 鉴 于 本 研究 所 探讨 的 动作 理解 过 程 发 生 


在 整个 追逐 动画 呈现 阶段 ， 


& Briine, 2013; Perry et al., 


画 ) 的 8~13Hz 能 量 进 行 频谱 分 析 。 其 中 ， 对 每 个 分 段 数 据 ( 即 3000ms 动画 播放 时 间 ) 采 用 


10% Hamming 进行 快速 傅 


其 时 域 特性 不 明显 ， 故 借鉴 以 往 研究 (Brown, Wiersema, Pourtois, 


2011), 采用 快速 傅立叶 变换 (FFT) 对 整个 动作 理解 过 程 ( 即 3s 的 动 


立 叶 变换 (FFT)， 以 获取 每 个 频段 的 能 量 值 (nV”)。 同 时 ， 对 每 个 试 


次 ， 以 动画 播放 前 600~300ms 为 基线 ( 即 空 屏 阶 段 ), 通过 相 减 的 方法 对 分 段 的 能 量 值 进行 校 


正 ， 即 追逐 动画 呈现 时 频段 的 能 量 值 减 去 对 应 频段 在 基线 阶段 的 能 量 值 。 最 后 ， 对 每 个 被 试 
按 条 件 进行 平均 获得 不 同 频段 的 能 量 


= 


与 已 有 研究 一 致 , 本 实验 选取 的 上 频段 为 8 至 13Hz(Fox etal.,2016; Muthukumaraswamy, 


Johnson, & McNair, 2004; Ulloa & Pineda, 2007)。 大 量 研 究 表明 ， 与 动作 加 工 相 关 的 4 波段 主 
要 出 现在 顶 叶 运动 区 ， 在 脑 电 研究 中 常常 选取 顶 叶 的 C3 和 C4 电极 (Duan et al., 2018; 


Pomiechowska & Csibra, 2017)， 因 此 本 实验 也 选取 该 两 个 电极 对 u 频段 的 激活 模式 进行 分 


析 。 为 进一步 检验 频段 是 否 


ATM a 活动 的 泛 化 ， 参 考 以 往 研究 (Klimesch et al., 2007; 


Perry etal., 2011)， 本 实验 对 枕 叶 O1 和 02 电极 上 的 a 也 予以 类 似 分 析 。 为 揭示 频段 在 指 
示 动 作 理 解 中 的 特异 性 ， 与 以 往 研究 一 致 (Hobson & Bishop, 2016)， 对 C3 和 C4 电极 上 的 B 


波段 (14~40Hz) 也 进行 了 类 似 分 析 。 

同时 ， 鉴 于 基线 的 选择 可 能 影响 指标 的 敏感 性 (Tangwiriyasakul etal., 2013), 对 实验 前 
后 记录 的 基线 脑 电 数据 ， 也 按 3000ms 的 长 度 进行 分 段 (为 保证 其 与 实验 阶段 具有 相同 的 分 
析 参 数 )， 其 被 分 割 为 40 段 。 之 后 也 采用 10% Hamming 对 其 进行 FFT， 并 计算 每 个 被 试 在 
不 同 频段 上 的 平均 能 量 值 作为 后 续 分 析 的 基线 值 。 即 对 于 每 个 被 试 , 将 追逐 动作 呈现 阶段 的 
u 频段 能 量 减 去 该 基线 的 差异 值 作为 因 变量 。 该 分 析 所 获得 的 结果 模式 与 以 动画 播放 前 
600~300ms 为 基线 的 结果 模式 相同 。 鉴 于 以 往 研究 表明 , 每 个 试 次 的 频谱 能 量 均 进行 基线 矫 
EEA (Hobson & Bishop, 2016)， 文 中 主要 报告 以 动画 播放 前 600~300ms 作为 基线 进行 分 
析 所 获得 的 结果 。 
2.6 结果 与 讨论 

不 同 条 件 下 顶 叶 pp 频段 的 能 量 如 表 1 和 图 3a 所 示 。 对 不 同 条 件 下 8~13Hz 频段 能 量 地 
图 及 条 件 间 能 量 差异 地 形 图 ， 可 见 图 4。 就 上 频段 能 量 而 言 ， 不 同 条 件 下 能 量 值 均 显著 小 


于 基线 值 ( 即 0), ts > 3.23, ps < 0.006, Cohen’sd > 0.83， 显 示 上 频段 的 抑制 特性 。 对 几 能 量 


值 进行 2( 电 极 : C3 与 C4)x2( 情 境 : 有 约束 与 无 约束 ) 的 重复 测量 方差 分 机， 结果 发 现 : MA 


情境 的 主 效应 显著 ，F(1, 14) = 12.51, p = 0.003, 人 = 0.47， 提 示 情 境 存在 约束 时 频段 能 量 


(M =-1.955 uV?, SE = 0.567) 显 著 高 于 (抑制 程度 更 高 ) 情 境 不 存在 约束 时 的 频段 能 量 (M = 一 


1.913 uV?, SE = 0.564); 电极 的 主 效应 ，F(1, 14) = 0.05, p = 0.835, n? < 0.01， 电 极 与 情境 的 


交互 作用 均 不 显著 ，F(1, 14) = 0.08, p = 0.780, nņ <0.01。 


Fi 


表 1 实验 一 和 实验 二 中 有 无 约束 情境 下 不 同 脑 电 指标 的 能 量 值 (nV?) 


实验 一 实验 二 
脑 电 指 标 ” 有 约束 的 情境 无 约束 的 情境 有 约束 的 情境 无 约束 的 情境 
THT p —1.955(0.565) —1.913(0.564) —1.929(0.559) —1.936(0.569) 
顶 叶 B -0.093(0.026) -0.076(0.030) -0.084(0.028) -0.082(0.028) 
FEU a -3.782(1.135) -3.771(1.138) -3.761(1.132) -3.749(1.133) 


注 : 括号 中 为 标准 误 
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a 实验 一 实验 二 实验 一 实验 二 
追逐 者 与 目标 物 均 运动 追逐 者 运动 但 目标 物 静止 追逐 者 与 目标 物 均 运 动 追逐 者 运动 但 目标 物 静 止 
C3 C4 C3 C4 ol 02 Ol 02 
-1.5 -1.5 
1.6 -2.0 
1.7 -2.5 
È -18 之 -3.0 
1.9 -3.5 
2.0 -4.0 
* 
* 
-2.1 45 L 
口 有 约束 的 情境 目 无 约束 的 情境 口 有 约束 的 情境 国 无 约束 的 情境 


3 不 同 条 件 下 顶 叶 (a) 和 枕 叶 (b)8~13Hz 频段 能 量 
注 : *p < 0.05; 误差 条 为 去 除 被 试 间 变异 后 的 标准 误 (Cousineau & O’Brien, 2014) 


不 同 条 件 下 枕 叶 a 频段 的 能 量 如 表 1 和 图 3b 所 示 。 以 枕 叶 a 频段 能 量 作为 因 变 量 , 2( 电 
极 : O1 与 02)x2( 情 境 : 有 约束 与 无 约束 ) 的 重复 测量 方差 分 析 结 果 发 现 : 电极 的 主 效应 (F(1， 
14) = 1.56, p = 0.232, n =0.10)、 情 境 的 主 效应 (F(1, 14)=2.27,p=0.154, mw = 0.14) 以 及 二 者 
的 交互 作用 (7(1, 14) = 0.01,p = 0.951, 2 < 0.01) 均 不 显著 。 该 结果 提示 ， 不 同类 型 动画 所 诱 
发 的 能 量 差异 并 非 枕 叶 a 活动 的 泛 化 。 


无 约束 的 情境 


4 实验 一 和 实验 二 不 同 条 件 下 8~13Hz 频段 能 量 地形 图 (a) 及 条 件 间 能 量 差异 地 形 图 (b) 


i 


在 BB 频段 二 ( 表 1)， 对 其 能 量 进行 2( 电 极 : C3 与 C4)x2( 情 境 : 有 约束 与 无 约束 ) 的 重复 
测量 方差 分 析 ， 结 果 发 现 : 电极 的 主 效应 (F(1, 14) = 0.45, p = 0.514, = 0.03)、 情 境 的 主 效 


应 (F(1, 14) = 2.75, p = 0.119, n2 = 0.16) 以 及 二 者 的 交互 作用 (F(1, 14) = 0.87, p = 0.368, n= 


0.06) 均 不 显著 。 说 明 动 作 理 解 主要 激活 上 频段 。 

对 所 有 电极 上 的 8 至 13Hz 频段 能 量 ， 采 用 基于 Cluster 的 置换 检验 (permutation test; 
Maris & Oostenveld, 2007)， 其 中 采用 蒙特 卡 洛 模拟 法 ， 并 将 抽样 次 数 设置 为 5000， 且 要 求 
至 少 相 邻 的 两 个 电极 在 存在 约束 情境 和 不 存在 约束 情境 的 8 至 13Hz 频段 能 量 差异 上 达到 显 
著 。 结 果 依然 发 现 C3 和 C4 电极 上 ， 存 在 约束 情境 的 u 频段 抑制 程度 显著 高 于 不 存在 约束 
情境 的 条 件 ， 而 01 与 02 上 则 无 差异 。 故 上 述 基于 方差 分 析 的 结果 并 不 能 由 所 选择 电极 的 
特殊 性 所 解释 。 

上 述 结果 发 现 ,针对 相同 的 追逐 动作 ， 其 因 情 境 不 同 所 激活 的 上 也 不 同 ,， 且 并 非 a 活动 
的 泛 化 ， 提 示 情 境 影响 人 们 对 动作 的 理解 。 有 具体 而 言 ， 对 有 约束 的 情境 ， 即 追逐 者 的 动作 可 
被 清晰 理解 为 趋 近 目 标 ， 该 条 件 u 的 抑制 程度 显著 高 于 无 约束 的 情境 ， 其 符合 理论 论 的 预 


测 。 


3 实验 二 


实验 一 的 结果 与 理论 论 的 预测 一 致 ， 即 存在 约束 的 情境 时 A 的 抑制 程度 显著 高 于 无 约 
束 的 情境 。 然而， 实验 一 中 存在 约束 的 情境 下 ,追逐 者 有 时 会 被 障碍 物 谈 挡 ， 且 物理 上 可 见 
时 间 与 不 存在 约束 的 情境 不 相同 。 就 模拟 论 而 言 ， 该 物理 层面 上 的 差异 ， 可 能 使 得 被 试 在 对 
动作 的 横 拟 程度 上 不 同 ， 从 而 导致 上 的 激活 程度 不 一 致 。 本 实验 将 对 这 一 可 能 性 进行 检验 。 
实验 中 , 追逐 者 与 实验 一 中 的 追逐 者 依然 保持 相同 的 运动 特性 ， 且 也 对 其 动作 发 生 的 情境 采 
与 实验 一 相同 的 操作 , 但 将 实验 一 中 的 目标 物 置 于 终点 并 保持 静止 。 该 设置 下 , 不 同 条 件 
间 ( 有 约束 和 无 约束 的 情境 ) 的 物理 差异 与 实验 一 相同 ， 但 基于 推理 ， 由 于 未 到 达 静 止 目标 物 
前 , 追逐 者 行为 意图 具有 一 定 的 模糊 性 ， 其 之 前 路 径 的 合理 性 难以 明确 ， 故 两 种 条 件 下 将 静 
止 的 对 象 当 作 趋 近 目 标的 程度 在 不 同情 境 下 相当 (Brass et al., 2007; Marsh et al., 2014; 


Southgate & Csibra, 2009)。 因 此 ， 若 模拟 过 程 是 实验 一 中 动作 理解 的 机 制 ， 则 实验 一 中 情境 
的 调节 效应 在 目标 物 保持 静止 时 依然 存在 ; 但 若 动 作 理解 是 基于 理论 论 所 假设 的 过 程 , 则 实 
验 一 中 情境 的 调节 效应 在 本 实验 中 将 消失 , 因为 有 约束 和 无 约束 的 情境 下 对 动作 的 推理 结果 
相当 。 
3.1 方法 

16 名 在 校 大 学 生 自愿 参与 本 实验 ， 其 中 1 名 被 试 因 不 符合 注意 检测 标准 ， 故 予以 剔除 
(即使 包含 这 名 被 试 ， 结 果 模 式 依然 相同 )。 最 终 获得 15 名 (其 中 男性 7 名 ， 女 性 8 名 ) 有 效 被 
试 的 实验 数据 ， 被 试 的 年 龄 在 19~26 岁 之 间 (M = 22.33，SE = 0.65)， 视 力 或 矫正 视力 正常 ， 


无 色盲 ， 均 无 身心 疾病 。 

实验 设计 和 流程 与 实验 一 基本 相同 , 除了 目标 物 以 静止 的 方式 停留 在 运动 的 终点 。 数 据 
采集 与 分 析 与 实验 一 相同 。 

与 实验 一 相同 ， 本 实验 在 正式 实验 前 招募 了 30 名 被 试 (男性 18 名 ， 女 性 12 名 ，M = 
22.20，SE = 0.48)， 要 求 对 动画 的 熟悉 度 和 动作 的 目标 进行 主观 评定 。 结 果 发 现 ， 被 试 对 存 


在 约束 情境 的 动作 熟悉 度 评 分 QM= 3.67, SE = 0.35) 与 不 存在 约束 情境 的 动作 熟悉 度 评分 (MY 


=3.57, SE = 0.33) 无 显著 差异 ，129) = 0.34, p = 0.735, Cohen’s d = 0.06。 且 被 试 认为 有 约束 


情境 下 CUM = 4.87, SE = 0.35) 静 止 智能 体 是 运动 智能 体 趋 近 的 目标 与 无 约束 情境 相当 (M = 


4.93, SE=0.35), t(29) = 0.13, p = 0.896, Cohen’s d = 0.02。 该 结果 说 明 ， 不 同情 境 下 ， 被 试 
对 相同 动作 的 理解 基本 相当 ， 提 示 操 作 有 效 !。 
3.2 结果 

不 同 条 件 下 诱发 的 频段 能 量 如 表 1 和 图 3a 所 示 。 对 不 同 条 件 下 8~13Hz 频段 能 量 地 
形 图 及 条 件 间 能 量 差异 地 形 图 ， 可 见 图 4。 大 脑 中 线 电极 上 u 频段 能 量 均 显著 低 于 基线 值 ， 
以 频段 能 量 为 因 
变量 ，2( 电 极 : C3 与 C4)x2( 情 境 : 有 约束 与 无 约束 ) 的 重复 测量 方差 分 析 发 现 ， 电 极 的 主 效 


AREK, F, 14) = 0.07, p = 0.791, n% < 0.01; 情境 的 主 效应 不 显著 ，F(1, 14) = 0.13, p = 


= 


ts > 3.28, ps < 0.005, Cohen’sd >0.84， 再 次 显示 激活 体现 在 被 抑制 。 


0.720, 7 <0.01; 二 者 的 交互 作用 也 不 显著 ，F(1, 14) = 0.13,p=0.723, n <0.01。 
同时 ， 就 枕 叶 a 频段 能 量 ( 表 1 和 图 3b) 而 言 ，2( 电 极 : O1 与 02)x2( 情 境 : 有 约束 与 无 
= 约束 ) 的 重复 测量 方差 分 析 未 发 现任 何 效应 显著 。 其 中 ， 电 极 的 主 效应 (F(1, 14) = 1.55, p = 


pe 


ET 0.234, nè = 0.10)、 情 境 的 主 效应 (F(1, 14) = 0.01, p = 0.925, n < 0.01) 以 及 三 者 的 交互 作用 


(FC, 14) = 0.45, p = 0.514, = 0.03) 均 不 显著 。 采 用 与 实验 一 相同 的 基于 Cluster 的 置换 检 
验 ， 结 果 发 现 未 有 电极 在 不 同 条 件 间 的 8 至 13Hz 能 量 差异 上 达到 显著 。 

为 进一步 检验 实验 1 的 结果 确实 由 于 动作 理解 的 差异 所 致 ， 合 并 C3 和 C4 电极 上 的 数 
据 ， 以 2( 实 验 : 实验 1 与 实验 2; 被 试 间 变 量 )x2( 情 境 : 有 约束 与 无 约束 ; 被 试 内 变量 ) 为 实 
验 设 计 ， 对 顶 叶 的 u 频段 能 量 进行 方差 分 析 。 结 果 发 现 ， 实 验 的 主 效应 均 不 显著 ，F(1, 28) 


< 0.01, p = 0.999, nè < 0.01; 情境 的 主 效应 也 不 显著 ，F(1, 14) = 2.45, p = 0.129,n} = 0.08; 


但 两 因素 的 交互 作用 显著 ，F(1, 14)=4.77,p=0.037, 人 =0.15。 该 结果 提示 实验 操纵 调节 不 


! 对 于 动作 理解 的 主观 调查 数据 ， 有 研究 者 提出 被 试 可 能 根据 行为 的 结果 ， 再 反 向 去 推测 被 试 之 前 的 目 
的 ， 其 在 一 定 程度 上 受到 被 试 对 动作 事后 归 因 过 程 的 影响 ， 并 非 有 效 的 行为 理解 机 制 的 测量 方法 Jacob & 
Jeannerod, 2005)。 因 此 ， 本 研究 以 主观 数据 作为 参考 ， 主 要 以 脑 电 中 特异 于 动作 加 工 的 脑 电 指标 上 频段 作 
为 指标 ， 来 探讨 动作 理解 的 机 制 。 


同情 境 下 顶 叶 的 频段 能 量 
在 了 频段 上 ( 表 1)， 对 其 
量 方差 分 析 ， 结 果 发 现 : 


= 


J 


， 进 一 步 支 持 实验 1 的 结果 确实 由 于 动作 加 工 的 差异 所 致 。 


amp 
EE 
ta 


进行 2( 电 极 : C3 与 C4)x2( 情 境 ， 有 约束 与 无 约束 ) 的 重复 


电极 的 主 效 应 (F(1, 14) = 0.12, p = 0.730, 位 < 0.01)、 情 境 的 主 效 


应 (F(1, 14) = 0.40, p = 0.540, è = 0.03) 以 及 二 者 的 交互 作用 (F(1, 14) = 0.51, p = 0.485, 人 = 


0.04) 均 不 显著 。 


上 述 结果 表明 ,虽然 保持 与 实验 一 条 件 间 相同 的 物理 差异 , 但 使 得 目标 不 清晰 后 , 条件 
间 在 频段 能 量 上 的 差异 消失 。 该 结果 表明 , 实验 一 的 结果 并 不 能 由 不 同 的 物理 差异 所 诱发 
的 内 部 模拟 不 同 解 释 ， 而 是 由 于 对 是 否 存 在 约束 的 情境 间 推 理 结果 的 不 同 所 致 。 


4 讨论 


本 研究 采用 动画 制作 技术 来 产生 追逐 动作 ,基于 对 动作 发 生 时 的 情境 进行 操纵 , 通过 两 
项 实验 以 指示 动作 加 工 过 程 的 脑 电 p 抑制 为 指标 ， 探 讨 了 动作 理解 是 基于 模拟 论 还 是 理论 


论 所 主张 的 机 制 。 结 


上 
MLZ » 


当 追 逐 动作 发 生 在 存在 约束 的 情境 时 ， 其 可 基于 合理 性 原则 推 


测 清晰 的 动作 目标 ， 该 条 件 下 的 员 抑制 程度 高 于 不 存在 约束 情境 的 条 件 (实验 一 ); 而 当 仅 追 
逐 者 运动 , 即 趋 近 的 目标 不 存在 时 , 虽然 有 约束 和 无 约束 的 情境 间 的 物理 差异 与 实验 一 相同 ， 
但 条 件 间 抑制 的 差异 消失 (实验 二 )。 该 结果 提示 ,动作 发 生 的 情境 信息 影响 人 们 对 动作 的 


理解 ， 支 持 动作 理解 中 的 理论 论 观点 。 


针对 上 述 结果 , 物理 层面 的 差异 性 及 其 对 动作 发 生 场景 的 熟悉 性 均 无 法 解释 具体 而 言 ， 


首先 ,实验 一 中 有 约束 和 无 约束 情境 中 运动 学 特性 相同 ， 且 就 情境 本 身 可 能 带 来 的 物理 差异 


4 情境 的 约束 使 与 动作 符合 合理 性 原则 时 , 其 p 抑制 相 比 动作 


验 二 中 进行 了 控制 , 但 当 
合理 性 原则 时 更 高 。 因 此 ， 条 件 间 p 抑制 的 差异 确实 由 于 动作 理解 的 不 同 所 


致 。 其 次 ,针对 不 同情 境 下 的 动画 ,被 试 对 其 熟悉 度 的 评价 相当 ， 故 实验 一 中 抑制 的 差异 


也 不 能 由 对 动作 熟悉 日 


的 不 同 而 解释 。 再 者 ， 实 验 一 中 不 同情 境 并 不 调节 枕 叶 a 激活 的 程度 ， 


排除 了 条 件 间 员 抑制 的 差异 可 能 是 由 于 a 所 指示 的 注意 作用 所 致 。 最 后 , 参考 以 往 利 用 H 


制 来 探讨 动作 理解 的 


究 (Fox etal., 2016; Pomiechowska & Csibra, 2017)， 关 于 目标 清晰 是 否 


对 该 成 份 影响 程度 在 O0.04uV? 左右 ， 其 与 本 研究 相当 (0.05hV 习 ， 且 效应 量 大 于 之 前 的 研究 
(Cohen’sd 为 0.3 至 0.6; 实验 一 中 效应 量 转换 为 Cohen's d 为 1.88)。 这 一 分 析 提 示 该 指标 在 


指示 动作 加 工 的 敏感 性 和 稳定 性 。 总 之 ， 当 退 逐 者 和 目标 均 运 动 时 ， 有 无 约束 情境 下 上 抑制 


Ed 


第 实 反映 了 动作 到 


LE 解 的 不 同 ， 


其 支持 理论 论 。 


情境 信息 对 抑制 的 影响 与 之 前 的 研究 一 致 。 如 : 对 于 观察 发 生 在 喝 茶 情境 下 的 抓 握 动 
作 和 清洁 杯 具 情境 下 的 抓 握 动 作 ， 其 由 抑制 不 同 (Amoruso & Urgesi, 2016); 对 于 同一 动作 ， 
观看 抓 握 杯 柄 所 诱发 的 上 抑制 显著 高 于 观察 抓 握 茶杯 其 它 地 方 (Natraj et al., 2013); 对 于 运动 
学 信息 基本 相同 的 抓 握 某 个 物体 和 指向 某 个 物体 , 观察 前 者 诱发 更 强 的 抑制, 且 当 这 两 个 
动作 发 生 在 交流 情境 中 (动作 之 前 呈现 交流 信号 ) 时 ， 其 差异 消失 (Pomiechowska & Csibra, 
2017)。 然 而 ， 前 述 研究 中 不 同情 境 中 动作 的 物理 特性 也 存在 一 定 差异 ， 就 动作 理解 的 机 种 
而 言 ， 其 既 符合 模拟 论 的 预测 ， 也 与 理论 论 假设 一 致 。 但 在 本 研究 中 对 运动 学 特性 进行 了 严 
格 的 控制 , 不 同情 境 下 对 动作 的 推理 产生 不 同 的 结果 , 但 具有 相同 的 模拟 过 程 ， 其 可 对 动作 
理解 的 两 种 观点 予以 区 分 。 最 终结 果 支 持 理论 论 观 点 ， 其 对 动作 理解 机 制 具 有 重要 的 意义 。 

就 动作 理解 而 言 ， 驱 动 某 一 特定 动作 背后 的 目的 或 意图 可 能 是 无 限 的 。 如 : 抓 握 水 杯 既 
可 以 被 解释 为 为 了 喝 水 ， 也 可 被 解释 为 将 其 挪 开 。 动 作 理解 属于 典型 的 逆向 工程 问题 ， 其 观 
察 到 的 动作 只 是 结果 ， 需 理解 其 背后 的 原因 目的 或 意图 (Csibra, 2007; Csibra & Gergely, 
2007)。 如 此 ， 基 于 对 动作 的 模拟 过 程 ， 寻 找 与 自身 经 验 可 能 匹配 的 动作 ， 难 以 获得 对 动作 
的 明确 解释 。 对 逆向 问题 的 解决 ， 必 须 诉 诸 于 某 种 条 件 上 的 约束 。 而 理论 论 基于 合理 性 原则 
对 动作 的 推理 过 程 , 所 假定 他 人 在 当前 的 情境 下 以 最 低 成 本 或 最 经 济 的 动作 以 实现 目标 , 为 
动作 理解 这 一 逆向 问题 提供 了 认 知 约束 (Csibra & Gergely, 2007)。 因 此 ， 人 们 结合 动作 发 生 
的 情境 ， 可 计算 动作 实现 目标 的 成 本 ， 推 测 动作 背后 最 有 可 能 的 目标 。 就 本 研究 而 言 ， 当 追 
逐 动 作 中 存在 阻碍 追逐 者 趋 近 目 标 物 的 情境 时 , 此 时 追逐 者 绕 远 路 而 趋 近 目 标 物 则 是 合理 的 
方式 ， 故 可 将 追逐 者 的 意图 解释 为 趋 近 目标 物 。 反 之 ， 移 除 障 碍 物 后 依然 绕 远 路 ， 则 使 得 追 
逐 者 意图 模糊 化 。 该 过 程 在 计算 层面 上 ， 可 通过 贝 叶 斯 推理 实现 。 即 p( 与 胡 动 月 = 


ME 


| 


POCO, 其中, p AHA DARRIE T N ENEE EL NCE FFU EAE 


目标 ， 每 个 目标 存在 的 可 能 性 用 概率 表示 ， 其 值 越 大 则 最 终 以 该 目标 为 推理 结果 ); pA 
和 p( 户 航 分 别 表示 该 动作 与 目标 在 生活 中 存在 的 可 能 性 ， 对 于 p( 动 他 月 般 则 可 以 基于 合 
理性 原则 计算 所 得 , 即 如果 是 某 种 目标 , 其 产生 当前 情境 下 行动 的 概率 是 多 少 (Csibra, 2007)。 
该 建 模 方 法 已 成 功 应 用 于 对 动作 背后 目的 的 推测 ， 且 与 人 类 被 试 对 动作 理解 的 结果 一 致 
(Baker, Saxe, & Tenenbaum, 2009). 

基于 推理 过 程 的 动作 理解 可 解释 人 们 为 什么 可 理解 首次 遇 到 的 动作 。 如 : 对 于 生活 中 首 
次 出 现 的 机 器 人 , 虽然 其 形态 与 动作 的 运动 学 特性 与 之 前 观察 到 的 人 类 行为 完全 不 同 , 但 当 
机 器 人 以 最 短 的 路 径 去 趋 近 某 物体 时 , 观察 者 会 对 机 器 人 赋予 目标 和 意图 , 认为 获取 该 物体 


是 机 器 人 的 目的 (Kamewari et al., 2005)。 且 基于 推理 过 程 的 动作 理解 可 使 得 婴儿 就 具有 解读 


动作 的 能 力 。 研 究 发 现 ，3 个 月 大 的 婴儿 就 能 准确 理解 行动 背后 的 目的 (Luo,201D);，15 个 


大 的 婴儿 可 以 理解 之 前 从 未 见 过 的 假装 动作 (pretend actions; Onishi, Baillargeon, & Leslie, 


2007), W: 拿 着 一 个 空 的 杯子 , 假装 喝 水 。 但 推理 过 程 并 不 排斥 经 验 的 作用 。 经 验 可 为 


时 


HF 
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提供 除了 合理 ' 


系 则 之 外 的 其 他 认 知 约束 ， 如 : 对 于 见鬼 烷 肉 尾随 他 人 的 行为 ,其 尾随 的 方 


式 并 非 经 济 , 但 人 们 可 根据 积累 的 经 验 , 认为 尾随 的 人 可 能 存在 既 想 趋 近 别 人 又 不 想 别人 知 


道 的 , 心 智 状 态 ， Gees) 


行为 的 合理 化 解释 越 丰富 ， 且 更 能 准确 的 解读 他 人 的 动作 。 
本 


= 


见 这 种 非 经 济 的 尾随 动作 。 因 此 ， 随 着 经 验 的 积累 ， 人 们 对 看 似 不 合 


究 以 动画 的 形式 模拟 动作 , 可 实现 对 运动 学 特性 及 其 动作 发 生 情 境 的 有 效 操纵 ， 


E 


且 


可 对 额外 变量 进行 严格 控制 。 因 此 ， 该 实验 方法 可 为 后 续 动 作 理解 的 研究 提供 借鉴 ， 进 


步 


探讨 动作 理解 的 认 知 过 程 。 但 该 方法 所 设置 的 动作 对 人 类 的 动作 进行 了 一 定 程度 抽象 


其 发 


现 的 结论 还 有 竺 在 真正 的 人 类 动作 上 检验 生态 效 度 。 


5 we 


本 研究 以 追逐 动作 为 实验 刺激 ， 以 指示 动作 加 工 过 程 


为 指标 , 通过 两 项 实验 探讨 了 


们 基于 推理 的 过 程 理解 动作 ， 文 持 动 作 加 工 中 的 理论 论 观点 。 
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Contextual modulation of action interpretation: Automatic 


integration of situational contexts during action understanding 


YANG Yisong!; LIN Jing !; HE Xiaoyanl; YIN Jun! 
(‘Department of Psychology, Ningbo University, Ningbo 315211, China) 
Abstract 


Action understanding enables us to predict others’ actions and interact with them smoothly; 
however, its impairment makes patients unable to take care of themselves leading to cases such as 
autism. Despite the central importance of action understanding, the cognitive mechanisms involved 
in it remain highly controversial. Two alternative accounts have been advanced. Simulation theory 
assumes that we understand actions by simulating the observed behavior through a direct matching 
process, which has been suggested to usually activate the mirror-neuron circuit. The alternative 
interpretive account (i.e., theory) assumes that action understanding is based on specialized 
inferential processes, in which a goal is assigned to an action by evaluating its efficiency as an 
optimal means of obtaining the goal within the specific constraints of the situation. Each account 
was supported by previous studies, but due to mythological drawbacks, the evidence can be 
explained by both accounts. Hence, it remains unclear how action understanding is implemented in 
our cognition. 

The simulation theory claims that action understanding is sensitive to minor differences in the 
kinematics of actions, and the theory emphasizes the role of contextual information in action 
understanding. Namely, according to the theory, even for identical actions, contextual information 
modulates action understanding. Hence, to examine which account is involved in action 
understanding, we created a chasing action wherein a chaser pursues a movable target, but the 
chasing action occurred in different contexts. Specifically, in a constrained context, the chaser had 
to bypass the obstacles to approach the target, and the chaser’s action was efficient in catching the 
target, while in an unconstrained context, the obstacles were removed but the chaser still 
implemented the same action as in the constrained context. All actions lasted for 3 seconds. In both 
contexts, the chaser and the target had exactly the same kinematics, but were assigned different 


goals if the inferential process is involved. To identify the outcome of action understanding, we 


measured u suppression (electroencephalogram oscillations within the 8-13 Hz range in the 
sensorimotor regions; namely, C3 and C4 channels) related to action understanding. Participants 
were asked to count the fillers (ie., incomplete chasing action) when watching actions presented on 
the screen. 

It was found that the chasing action occurred in the constrained context (M = -1.955 pV’) 
induced more u suppression than the action occurred in the unconstrained context (M = -1.913 pV’), 
but in both contexts, the evaluated familiarity for them was not significantly different (Experiment 
1). Importantly, the occipital a with the same frequency band as u was not modulated by the 
contextual information, but this component was suggested to be functional with the attentional 
mechanisms. In Experiment 2, to further test whether the effect in Experiment 1 was specific to the 
inferential process, the target was set to be still but the chaser still moved in the same way, which 
cannot be attributed to an analytical goal. In this case, the possible simulation difference between 
constrained and unconstrained contexts when the target was still was almost the same as when the 
target was moving; however, we found that the difference in u suppression between constrained and 
unconstrained contexts was insignificant. 

Our findings showed that contextual information modulates u suppression, suggesting that the 
action understanding is sensitive to the context, and the assigned goal for the actions depends on the 
contextual information. Hence, our findings support the assumption that action understanding is 
primarily mediated by an inferential interpretive system rather than a simulation process. 
Keywords action understanding; chasing action; context; simulation theory; theory theory; u 


suppression 


